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皂膜解吸 M arangon i对流观察及分析
沙 勇, 陈虹伶, 李樟云, 吐 松, 叶李艺, 尹应武, 郑艳梅
(厦门大学 化学化工学院, 福建 厦门 361005)
摘要: 利用竖直流动皂膜装置,使用纹影光学方法观察了由于丙酮从皂液中解吸, 在微米级厚度皂膜上出现的滚筒
状 M arangon i对流结构;通过建立皂膜传质数学模型及求解, 分析了丙酮从皂膜解吸过程中浓度及表面张力的变
化。结果表明: 由于微米级的皂膜厚度,在皂膜平面法向方向皂膜内皂液丙酮浓度变化很小, 但浓度梯度较大,对
应的表面张力梯度较大 ,此较大表面张力梯度是丙酮从皂膜解吸过程中出现 M arangon i对流的主要成因。
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Observation and analysis ofM arangoni convection
induced by desorption in soap film
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Abstract: By m eans o f the fa lling soap f ilm tunne l and the Schlieren opt ical m ethod, the orderly ro llM arangon i
convect ion patterns along the surface of the falling soap film w ith 10
- 6
m order thickness w ere observed directly
during the acetone desorption from the falling soap liqu id. The acetone desorption m odel from the falling soap film
w as established and so lved theoretically in order to analyze the variation of the concentration and the surface
tension. The resu lts show that the variation of the acetone concentration vertical to the fa lling direction w ithin the
th in f ilm is very sm al,l but the g radients of both the acetone concentration and surface tension are large. So the big
tension g radient is them ain reason fo r the occurrence of theM arangoni ro ll convect ion in acetone desorption from
soap film.
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在相际质量传递过程中,界面处流体物化性质由
于物质传递而发生改变,如产生界面张力梯度,使界




















































张段长 0. 6 m,平行段长 0. 6 m, 宽 0. 04 m, 收缩段
























为 1. 363 10
- 3









行段皂膜流速为 4. 672 m /s; 由平行段高度及流速,
皂膜在平行段的暴露时间计算值为 0. 128 4 s; 皂膜
厚度 由皂膜流量、平行段宽度和流速计算获取,其




































如图 2所示, 点光源发出的散射光经直径 0. 15 m、






F ig. 2 Sketch of Sch lieren opt ical sys tem
2 实验结果
图 3为实验获取的流动皂膜纹影图像, 如图 3
( a) 所示,在未加入丙酮的对比流动皂膜上, 皂膜表
面明暗均一,显示为完美层流状态; 图 3( b) 为平行
段中部区域出现的典型滚筒状 M arangon i对流纹影
图像,黑条缘于皂液与尼龙线之间的表面作用使光
线折射特别强烈所致。由于皂膜垂直向下流动, 纹
影图像不会是由重力导致的 R ay leigh-B nard对流
造成。
图 3 竖直下降皂膜纹影图像
Fig. 3 Sch lieren im ages on the fa lling soap f ilm
实验获取的皂膜顶端和底部皂液丙酮的浓度分



















皂膜丙酮浓度将逐渐降低, 对于一个高 L, 宽 d, 厚
度 , 以速度 vz下降的竖直流动皂膜,如图 4所示,
可在皂膜顶端截面中心点建立坐标系; 皂膜高度 L
和宽度 d远远大于厚度 , 可认为皂膜中丙酮浓度
在 y方向没有变化, 皂膜在 z方向为无限延伸, 丙
酮浓度只在 x方向和 z方向变化, 因此图 4 ( a)所
示的三维坐标系统可简化为图 4 ( b )所示的二维
坐标系统。
图 4 竖直下降皂膜传质示意图

















c( x, z )
x











, z - c ( 4)
式中: c0为皂膜中丙酮初始浓度, m o l/m
3
; c 为无穷
远处空气中丙酮的浓度, 可认为 c = 0; k为丙酮在















将传质方程 ( 1)和边界条件方程 ( 2) ( 4)进行
量纲一化,可得到量纲一传质方程和边界条件如下:
2
2 = ( 5)
= 0时, ( , 0) = 1 ( 6)














n + sin n cos n




其中 n为方程式 cot n = n /B i的正解序列。设定
B i, 及 数值, 即可求解式 (9), 获取 c /c0。
3. 2 模型求解结果及分析
不同的量纲一数 可对应于皂膜不同高度位
置,量纲一数 B i为 B io t数, 是丙酮在液气相中的传
质阻力之比。图 5为 = 0, B i分别为 0. 01,
0. 005, 0. 001时, c /c0随 变化的计算结果。 = 0
即 x= 0, 图 5曲线反映了皂膜中心线上浓度随皂膜
高度的变化趋势,在 = 400, B i= 0. 01时,由于气相
传质阻力小, 皂膜内丙酮解吸快速, 丙酮浓度接近
0,而在 B i= 0. 001时, 皂膜内丙酮浓度仍为初始浓
度的 70%。
图 5 = 0时 c /c0随 的变化
F ig. 5 V ariat ion of c /c0 w ith at = 0
考虑到本文实验皂膜平行段高 0. 6 m, 扩张段
高 0. 6 m,收缩段高 0. 3 m,如设定与扩张段及收缩
段皂膜相当的竖直稳定流动平行段皂膜高为
0. 5 m,则皂膜总当量高度 L = 1. 1 m, 其厚度为 =
2. 676 10
- 6
m,流速为 vz = 4. 672 m /s。当 = 0,在





,计算获取的 1. 1 m 皂膜底部对
应浓度分别为 2. 145 10
3












,因此 B i取值 0. 005较为合适。
图 6为 B i为 0. 005时, 对应于不同 , 皂膜内
丙酮浓度比值 c /c0的分布。由图 6可知在皂膜厚
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度方 向, c / c0 数 值 变 化 约 为 10
- 3































= 1 N /m
2
。而沿高度方向,





























图 6 B i= 0. 005时 c /c0随 的变化
Fig. 6 Variat ion of c /c0 w ith atB i= 0. 005
对于本文实验条件, 与沿皂膜表面法向方向表




















- 9 = 1
而与沿液层平面方向表面张力梯度对应的




















- 9 = 10
- 3














[ 1] 沙勇,成弘, 余国琮.质量、热量传递过程中的 M arango-
ni效应 [ J]. 化学进展, 2003, 15( 1): 9-17.
[ 2] L INDE H, VELARDE M G, W ALDHELM W, et a.l
Interfac ia l w ave m otions due to M arangon i instab ility
[ J]. J Collo id Interface Sc,i 2001, 236( 2): 214-224.
[ 3] OKHOTS IM SK IIA, HOZAW A M. Schlie ren v isua liza tion
of na tura l convection in b inary gas- liqu id system s [ J].
Chem Eng Sc ,i 1998, 53( 14): 2547-2573.
[ 4] SH IY, ECKERT K. O rienta tion-dependent hydrodynam ic
instabilitie s from chem o-M arangon i ce lls to larg e sca le
inte rfacial defo rma tions [ J ]. Ch inese J Chem Eng,
2007, 15( 5) : 748-753.
[ 5] L IU C, ZENG A, YUAN X, et a.l Experim enta l study on
mass transfer near gas- liquid interface through quantitativ e
Sch lieren m ethod [ J] . Chem Eng Res Des, 2008, 86
( 2): 201-207.
[ 6] BE IZA IE M, GHAR IB M. Fundam en ta ls o f a liqu id
( soap) film tunne l [ J]. Exper im ents in F luids, 1997, 23
( 2): 130-140.
[ 7] ZHU L, PESK IN C S. Interaction o f tw o flapp ing filam ents
in a flow ing soap film [ J ]. Physics F lu ids, 2003, 15
( 7): 1954-1960.
[ 8] VOROB IEFF P, ECKE R E. F lu id instab ilities and
wakes in a soap- film tunne l [ J]. Am J Phy s, 1999, 67
( 5): 394-399.
[ 9] PAVAN P C, GOM ES G A, VALIM J B. Adso rption of
sodium dodecy l sulfate on layered double hydrox ides [ J].
M icroporousM esoporousM at, 1998, 21( 4/5 /6): 659-665.
[ 10] SETTLES G S. Sch lieren and shadow graph techniques:
v isua lizing phenom ena in transparent m edia [ M ] . New
York: Spr inge r, 2001: 147-155.
[ 11] JOHN H L IV, JOHN H L V. A heat transfer tex tbook
[ M ]. 3rd ed. Cam bridge: Phlog iston P ress, 2005: 202-
210.
[ 12] L INDE H, VELARDE M G, W IERSCH EM A, et a.l
Interfac ia l w ave m otions due to M a rangoni instab ility
[ J]. J Co llo id Inte rface Sc,i 1997, 188: 16-26.
38 化学工程 2010年第 38卷第 7期
